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豊浦砂 0 2.656 0.21 
稲城砂 0 2.656 0.50 
JCA砂 0 2.64 0.70 
高瀬川砂 0 2.667 0.43 




ボイラーによる乾燥（写真 2.7）、ふるい分けによる粒径 0.3mm以上の成分の除去（写真 2.8）
の加工を行って製造したものである。天然砂の特質として、粉砕された人工のものに比べ
て自然界に存在する形状が保たれており、粒子に丸みがある。この砂は 1996年まで日本工







セメント強さ試験用標準砂は 1997 年の日本工業規格(JIS R 5201)の改正で、国際基準に
あわせて新たなモルタル曲げ強さ試験用標準砂として制定されたものである。この新たな
標準砂を本研究では JCA 砂と呼ぶことにする。JCA 砂は 75m から 2000m までの粒子で
構成され、豊浦砂と比較して幅広く均等な粒径分布を有している。JCA 砂の粒度は日本工





径 180 m を境として粒径分布曲線が不自然に折れ曲がっていることがわかる。これは、国
際基準に定められているセメント強さ試験用標準砂の粒度の規定に合わせるために、２種
類の異なった粒度を持つ原料の砂を配合して標準砂を製造しているためだと推測される。
また、写真 2.3 に示した JCA砂の顕微鏡写真からわかるように、この砂の粒子表面は非常に
滑らかで粒子形状も球形に近いが、特に粒径 180 m 以下の成分でこの傾向が顕著である。 
セメント強さ試験用標準砂(JCA砂)のふるい分け砂はセメント強さ試験用標準砂(JCA砂)
をふるい分け、106 m から 250 m までの間の成分を抽出した砂である。前述のように、
もともとの JCA 砂は幅広く均等な粒径分布を有しているが、ふるい分け JCA 砂は粒径幅を
豊浦砂と同程度までに狭めたものである。この試料の粒子の顕微鏡写真を写真 2.5 に示した。 
稲城砂は東京都稲城市で採取された砂で、宅地造成などに用いられている砂である。土
質研究室では 2010 年と 2012 年に稲城砂のサンプリングを行い、攪乱試料や不攪乱試料を
用いて液状化強度に分級構造が与える影響などを調べた研究などが行われている。本研究
では試料の残量等の理由から 2012 年にサンプリングした砂を用いた（写真 2.10）。現場で
採取された自然状態の稲城砂は細粒分を含んでおり、かなり粒径幅の広い土質であったが、
本研究における実験では、ふるい分けにより 75m 以下の細粒分と 2mm 以上の礫分を取り
除いたものを試料として用いた。 

































写真 2.1 豊浦砂 
 




写真 2.3 セメント強さ試験用標準砂(JCA砂) 
 




写真 2.5 セメント強さ試験用標準砂(JCA砂)をふるい分けた砂 
 
 




写真 2.7 豊浦砂を製造する過程で用いられる乾燥装置（豊浦硅石鉱業株式会社） 
 





写真 2.9 小袋に梱包されたセメント強さ試験用標準砂(JCA砂) 
 
写真 2.10 稲城砂のサンプリングの状況 
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a) モールドおよびカラー···砂を堆積させる器および枠。ステンレス鋼製。  
 








写真 3.2 （左から順に）木槌、へら、はけ 












































































図 3.2 豊浦砂の含水比と乾燥密度の相関 
 







































































































































図 3.5 JCA砂の含水比と相対密度の相関 
 
 






































































図 3.7 稲城砂の含水比と相対密度の相関 
 
図 3.8  JCAをふるい分けた砂の含水比と相対密度の相関 
相対密度の算出に当たって，豊浦砂の最小・最大密度はρdmin = 1.335g/cm3，ρdmax= 1.645 
g/cm3を設定した。セメント強さ試験用標準砂(JCA砂)の最小・最大密度はρdmin=1.529 g/cm3，
ρdmax = 1.807 g/cm3を設定した。稲城砂の最小・最大密度はρdmin = 1.183 g/cm3，ρdmax= 
1.487 g/cm3を設定した。セメント強さ試験用標準砂(JCA砂)のふるい分け砂の最小・最大








































































験より、セメント強さ試験用標準砂(JCA砂)では Dr = −200%、豊浦砂では Dr = −140%、稲







材の密度及び吸水率試験方法」（JIS A 1109）に定められている。 
1) はかり···ひょう量 2 kg 以上で，目量が 0.1g 又はこれより小さいものとする。 
2) 乾燥機···排気口のあるもので，槽内を 105±5℃に保持できるものとする。 
3) フラスコ···容量 500ml、20℃で 0.15mlまで検定したもの。 
4) フローコーン···細骨材の表面乾燥飽水状態を試験するのに用いる非吸水性の材料を用
いて製作した。フローコーンは，寸法が上面内径 40±3 ㎜，底面内径 90±3 ㎜，高
さ 75±3 ㎜で，厚さ 4 ㎜以上のものとする。 
5) 突き棒···質量 340±15g、一端が直径 25±３mmの円形断面のもの。 
 
写真 3.8 （左から順に）突き棒とフローコーン 
6) 恒温乾燥炉···試験砂を乾燥させるために使用。 
3.2.2 試験方法 
1) 試料の質量は約 1kgを取る。試料は水温 20±5℃の水中で 24時間吸水させる。 
2) 24時間吸水させた試料を平らな面の上に薄く平らに広げ、暖かい風を静かに送りながら
均等に乾燥させるためにときどきかき回す。 










































砂の種類 JCA（106-250μm） 豊浦砂 JCA 稲城砂 











図 3.9 砂の吸水率と含水比の相関 
 















































































写真 3.14 試料投入 
2) 漏斗を一定速度で鉛直に上げていき、圧密リングの上端面全周から試料をあふれさせる。 
 















6) 圧 密 圧 力 p は 次 に 示 す 8 段 階 で 載 荷 す る 。
9.8,19.6,32.2,78.4,156.8,313.6,627.2,1254.4(kPa)ただし、途中からプログラムを変
更 し 、 圧 密 段 階 は 以 下 の 9 段 階 と な っ た 。
5.0,10.0,20.0,40.0,80.0,160.0,320.0,640.0,1280.0(kPa) 


















写真 3.17 金属製網ふるい 
3.3.4 ふるい分け試験の試験方法 




















(𝑚1 −𝑚𝑅) − 𝑚𝑆
𝑚𝑆
× 100 
























mi = mti −mdi 


























段階載荷による圧密試験の e-logP 関係を図 3.11に示す。 
 
図 3.11 砂の圧密試験結果 
 




















































図 3.13 圧密試験前後の稲城砂の粒度分布 
 





















































図 3.15 圧密試験前後の JCAをふるい分けた砂の粒度分布 
 






























































(Roscoe et al, 1958と Wroth et al,1968)の設立が粘土の基本モデルに大きな影響を与え






𝑒𝑐 = Γ − λlog(𝑝𝑐)                          [4.1a] 
Гとλは砂の定数であり、eは間隙比、pは有効主応力、下付き c は eと pの定常状態を
表す。また、間隙比より定常状態の有効主応力を求める式は式 4.1ｂである。 
𝑝𝑐 = 10
[(Γ−𝑒)/𝜆]                            [4.1b] 
しかし、その後発表された実験結果(e.g., Verdugo 氏と石原氏,1996)では砂の定常状態
線が e-logp`平面に直線ではなく、曲線であることが判明された。Li et al.が 1999年に曲
線関係を表せる定常状態の式 4.2を提案した。4.2式が現在にも砂の定常状態に関する研究
で広く使用している。 












































図 4.1 豊浦砂のひずみと細粒分含有率の関係 
y = 0.0356x  
y = 0.0954x  
y = 0.1651x  

























図 4.2 JCA 砂のひずみと細粒分含有率の関係 
 
図 4.3 稲城砂のひずみと細粒分含有率の関係 
y = 0.0116x  
y = 0.0245x  
y = 0.0735x  




















y = 0.1805x + 0.5344 
y = 0.2581x + 1.1177 
y = 0.29x + 1.8808 



































y = 0.084x  
y = 0.1435x  
y = 0.2249x  
































図 4.6  Bd係数と圧密試験によって細粒含有率の相関 
y = 10.246x  
y = 5.6108x  
y = 6.2165x  










































図 4.7  Bd係数と含水比の相関(最小密度試験) 
 















































図 4.9  Bd係数と砂の吸水率の関係 
Bd係数と試験の結果の相関をみると、Bd係数と砂の吸水率の相関は一番いい関係を表し





吸水率(%) 0.28 0.42 0.71 4.71 
Bd(1/kPa) 0.062165 0.023754 0.059017 0.10246 
表 4.1 
 































 Fc = 𝐵𝑑pε    [4.5] 
式 4.5 に Bd係数と砂の吸水率の相関を代入され、式 4.6 になる。骨格間隙比は砂の吸水
率で表す式は式 4.7 になる。 










































回に分けて最適値を探索していった。一回目は A の値を 0.03 刻みで－0.12 から 1.38 まで
変化させ、近似誤差が最小となる A が存在する区間を探す。二回目は一回目に得た最適区
間内で A を 0.001刻みで変化させ、R2が最大値となる Aを探す。 
豊浦砂の実験結果について、モデルパラメータ A と相関係数 R2 の関係を図 4.7 に示し、



















図 4.10 相関係数 R2 値を最大にするパラメータ A の決定 
 





















A=0.445 , R2=0.955854541 







































































を決定すればよいことになる。もし、平均主応力成分 p'と偏差応力比 M が確定できれば、
q=Mp'なので、例えば３つの主応力成分は 









 そこで、実験結果に基づいて、定常状態における平均主応力成分 p'と偏差応力成分 q の相
45 
 




図 5.1 豊浦砂の定常状態における偏差応力比 
 










































境界面塑性論（bounding surface plastisity）について理論構造(Dafalias, 1986)に基づいて、
総合的な砂の境界面低塑性構成モデル（constitutive bounding surface hypoplasticity model）が




























) h(p′ − p′
m
) × 〈dp′〉      [5.9] 
G と K はそれぞれせん断弾性係数と体積弾性係数である。また、Hrと Krはせん断応力比増






式[5.10]と式[5.11]のように、せん断弾性係数 G と体積弾性係数 K は平均有効主応力 p'の
関数として定式化される。G0 と κは弾性係数を決めるモデルパラメータであり、その決定
方法はあとで述べる。 







                           [5.10] 






                               [5.11] 
塑性せん断係数 Hrは単調載荷条件、かつ、三軸条件の場合には式[5.12]のように定式化さ
れる。 
  Hr = Ghr
Mb−η
η











Κr = Κ/w               [5.13] 
ここに、 











             [5.14] 
ここで、kr は塑性体積圧縮係数の低下の程度に関するモデルパラメータである。また、p'm
はその時点までの載荷履歴中での p'の最大値である。 
Li et al. (1999)は、上記２つの塑性変形係数に関するパラメータ hr、krについて、豊浦砂の
場合、間隙比を e として、 
 hr = 0.86 − 0.83𝑒𝑠          [5.15] 




































𝐝𝐩       [5.18] 
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本研究では５種類の試料を用いた。いずれの試料も細粒分（粒径 75m 以下）や礫分（2mm 以上）
は含まないが、図１に示すように粒径幅は多様である。豊浦砂、JCA 砂、高瀬川砂、稲城砂の破砕性
を表すパラメータ Bd値はそれぞれ 0.0621/kPa、0.0238/kPa、0.0590/kPa、0.102/kPaである。 
各試料の破砕性（Bd値）を推定するための試験としては、吸水率試験（JIS A 1109）、最大・最小
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